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青 , 2018) 等 因素 。 
11 多 目标 追踪 中 运动 信息 的 作用 


尽管 多 目标 追踪 表现 受到 诸多 因素 的 影响 , 但 运动 信息 (motion information) 相 对 于 其 他 


特征 而 言 更 为 基础 和 关键 。 这 一 方面 体现 在 典型 的 多 目 
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FE 务 中 ， 当 所 有 运动 客体 都 相 


同 (Pylyshyn, 2004; Scholl, Pylyshyn, & Feldman, 2001), 观察 者 无 法 利用 表面 特征 来 辅助 追踪 ， 
但 仍 能 够 很 好 地 持续 保持 对 多 个 目标 的 同时 追踪 。 另 一 方面 体现 在 ,即使 表面 特征 时 刻 变 化 


(Makovski & Jiang, 2009b; 胡 路 明 等 , 2018) 或 被 遮挡 (Franconeri，Pylyshyn,， 女 Scholl, 2012; 
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运动 信息 的 依赖 性 相对 较 强 (Keane & Pylyshyn, 2006; 张 学 民 ,， 姚 林 , 和 鲁 学 明 , 2008). 


运动 信息 是 关于 当前 客体 运动 方式 的 问题 (Fencsik, Klieger, & Horowitz, 2007), 可 以 包 


含 位 置信 息 ,速率 , 方向 等 综合 性 的 信息 (Suganuma & Yokosawa, 2006)。 早 期 , Yantis (1992)、 


Scholl 和 Pylyshyn (1999) 等 发 现 当 视觉 客体 消失 或 经 过 遮挡 时 ， 仍 能 够 被 当做 连续 的 存在 而 
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因 时 推测 ， 这 种 目标 复原 能 力主 
要 是 因为 目标 刺激 突然 从 视野 消失 时 触发 了 一 种 离线 存储 , 视觉 系统 把 刺激 消失 时 的 目标 

县 保存 在 该 离线 存储 记忆 (off-line memory) 中 (Horowitz et al., 2006)。 当 目标 再 现时 ， 观 察 
者 就 可 以 把 当前 画面 与 存储 的 信息 进行 匹配 来 进行 目标 复原 。 对 于 这 一 假设 的 离线 存储 机 种 


= 


所 储存 的 信息 ，Keane 和 Pylyshyn (2006) 认为 主要 为 目标 的 位 置信 息 ， 而 Fencsik (2007) 


则 进一步 用 实验 证 明 除了 目标 位 置信 息 , 还 应 涵盖 目 


Horowitz, Kliege, & Wolf, 2004; Fencsik et al., 2007). 


标 运动 方向 及 轨迹 信息 (Fencsik， 


运动 信息 除了 能 够 辅助 目标 复原 之 外 , 还 能 够 作为 辅助 线索 来 影响 多 目标 追踪 表现 。 首 


的 运动 方向 ， 结果 显示 观察 者 能 够 准确 的 予以 识别 。 其 次 , StClair, Huff 和 Seiffert (2010) 同 样 
利用 典型 MOT 范式 发 现 , 在 运动 客体 连续 可 见地 实时 运动 中 , 纹理 背景 的 运动 信息 对 多 目 


标 追 踪 成 绩 有 显著 影响 (StClair et al., 2010)。 相 比 于 静止 的 纹理 背景 而 言 , 与 目标 运动 方向 相 


先 , Horowitz 和 Cohen (2010) 在 一 项 典型 MOT 任 务 中 要 求 观察 者 在 运动 阶段 结束 后 判断 目标 
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反 的 纹理 背景 运动 会 阻碍 多 目标 追踪 表现 ， 而 与 目标 运动 方向 相同 的 纹理 背景 运动 会 促进 
多 目标 追踪 表现 。 由 此 可 推测 , 运动 客体 的 运动 信息 能 够 被 用 于 促进 多 目标 追踪 表现 。 第 三 ， 
当 运 动 客体 直线 运动 且 其 位 置 可 被 预测 时 ,观察 者 能 够 在 一 定 程度 上 利用 运动 信息 来 辅助 
追踪 。 而 当 运 动 客体 随机 变化 方向 且 位 置 不 可 预测 时 , 观察 者 则 无 法 利用 运动 信息 (Howe & 
Holcombe, 2012a). 

运动 信息 能 够 帮助 建立 客体 连续 性 , 但 其 能 否 促进 多 目标 追踪 表现 还 在 于 其 是 否 能 够 
被 有 效 组 织 和 识别 。 当 运动 信息 无 规则 的 随机 分 布 于 多 目标 运动 中 , 运动 信息 的 利用 程度 就 
低 ， 如 上 典型 的 多 目标 追踪 任务 。 而 当 运 动 信息 组 织 程度 较 高 或 可 识别 性 较 高 时 ,运动 信息 的 
促进 效应 则 相对 明显 ， 如 可 预测 的 运动 位 置 和 无 方向 信息 冲突 的 多 目标 运动 。Suganuma 和 
Yokosawa (2006) 的 一 项 研究 着 重 探讨 了 运动 信息 的 组 织 形式 对 多 目标 追踪 表现 的 影响 。 该 研 
究 选 择 了 四 种 不 同 的 运动 轨迹 作为 实验 条 件 (参见 图 1 所 示 ),， 即 追赶 运动 条 件 (the chase 
condition), 平行 运动 条 件 (the parallel condition), 追踪 运动 条 件 (the trail condition)， 以 及 基线 
随机 运动 条 件 (the random condition)。 其 中 ,追赶 运动 条 件 是 指 一 个 目标 和 一 个 非 目标 先 相 距 
3.6 度 视 角 的 距离 , 之 后 这 两 者 中 的 任意 一 个 先 运动 ( 即 被 追赶 客体 , 或 引领 客体 ),， 另 一 个 随 
后 与 被 追赶 的 客体 保持 同一 方向 和 速度 运动 ( 即 追 赶 客 体 , 或 被 引领 客体 )。 前 后 两 个 运动 客 
体 的 运动 方向 与 两 者 的 圆心 连 线 方向 相同 。 平 行 运动 条 件 在 初始 阶段 与 追赶 运动 条 件 相同 ， 
先 相 隔 一 定 距 离 ， 然 后 两 个 对 象 先后 同 向 运动 , 但 前 后 对 象 在 同 向 方位 上 相差 至 少 300, HU 
相互 平行 运动 , 但 路 径 不 重 毒 。 追 踪 运动 条 件 与 追赶 运动 条 件 相同 , 但 追赶 运动 条 件 的 引领 
Xt «(leading item) 其 方向 和 速度 是 固定 不 变 的， 而 追踪 运动 条 件 的 引领 对 象 允许 随机 变化 方 
向 和 速度 。 随 机 运动 条 件 则 与 典型 MOT 任务 一 致 ， 作 为 实验 的 基线 条 件 。 

经 过 逐一 对 比 发 现 , 追赶 运动 条 件 的 成 绩 显著 低 于 基线 随机 运动 条 件 ， 即 多 目标 追踪 表 
现 受 客体 运动 轨迹 的 影响 。 此 外 , 平行 运动 条 件 和 追踪 运动 条 件 均 显 著 低 于 基线 随机 运动 条 
件 , 但 均 与 追赶 运动 条 件 无 显著 差异 , 分 别 说 明 共享 运动 方向 和 共享 运动 轨迹 都 将 降低 多 目 
标 追 踪 表 现 。 因此 ， 当 目标 与 非 目标 共享 一 定 的 运动 信息 ， 如 方向 (direction) 或 轨迹 (trajectory) 
等 时 ， 将 会 损害 多 目标 追踪 表现 ,即使 观察 者 并 没有 成 功 觉察 到 这 一 关系 (Suganuma & 
Yokosawa, 2006)。 这 一 研究 也 暗示 着 即使 在 缺乏 其 他 有 效 分 组 线索 时 ,不 同类 型 的 共同 运动 
言 息 似乎 也 能 够 作为 整体 客体 表征 来 形成 分 组 。 但 该 研究 主要 是 利用 分 组 假设 来 解释 共同 运 
动 信息 所 产生 的 效应 ， 即 高 水 平 的 知觉 组 织 能 够 利用 共同 运动 信息 来 维持 标签 -目标 
(tag-target) 的 更 新 ,是 从 现象 到 理论 解释 的 过 程 ， 并 未 直接 阐述 运动 信息 本 身 作 为 一 类 特征 
在 不 同情 形 下 形成 分 组 时 对 多 目标 追踪 表现 的 影响 。 也 即 ， 该 研究 并 非 直接 从 理论 延展 到 不 
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同 现象 来 探讨 运动 信息 这 一 时 空 特征 。 具体 而 言 ， 运动 信息 特征 是 否 能 类 似 于 其 他 表面 特征 


NN 


(如 颜色 ,形状 等 ) 在 目标 内 部 和 目标 与 非 目 标 间 都 形成 分 组 ， 以 及 这 两 类 分 组 形成 后 能 否 对 


多 目标 追踪 表现 产生 不 同 的 影响 。 相 对 而 言 ,本 研究 所 探讨 的 内 容 较 Suganuma 
(2006) 的 研究 内 容 更 为 直接 和 具体 。 


和 Yokosawa 


(b) 


qi ”三 种 运动 轨迹 图 (Suganuma & Yokosawa, 2006) 


轨迹 加 粗 部 分 是 运动 匹配 的 关键 阶段 。 上 述 图 像 的 运动 位 置 截 取 自 关键 阶段 的 第 一 帧 画面 。 注 意 ， 正 式 实验 中 


相同 客体 , 不 出 现 指示 线 。 


1.2 多 目标 追踪 中 的 分 组 效应 


VE: a 追 赶 运动 ; b. 平 行 运动 ; c. 追踪 运动 。 虚 线 表示 实心 客体 的 运动 轨迹 , 而 实 线 表 示 空 心 客体 的 运动 轨迹 。 其 中 ,虚线 和 实 线 


出 现 的 是 8 或 10 个 


Yantis (1992) 首 次 报告 了 分 组 效应 (Grouping) 对 多 目标 追踪 表现 的 促进 作 月 


能 够 在 高 层 认 知 中 自 上 而 下 (top-down) 地 形成 虚拟 多 边 形 (polygon) 来 维持 多 个 追踪 目标 。 具 


， 即 观察 者 


体 而 言 , 在 多 目标 追踪 中 ,观察 者 先 受 刺激 驱动 (stimulus-drivem) 而 自动 形成 分 组 (group 


ASS 


formation)， 随 后 受 自 上 而 下 的 目标 驱动 来 进行 分 组 


则 通过 目标 合并 (target merging) 的 方法 ， 即 通过 可 见 或 不 可 见 的 线条 将 一 个 目标 和 一 个 非 目 


EFF (group maintenance). Scholl 等 (2001) 


标 相连 接 , 发 现 目标 合并 技术 会 使 得 合并 后 的 目标 和 非 目 标 被 自动 视 为 一 个 整体 客体 , 增 大 
追踪 任务 难度 。 随 后 ,一 系列 的 多 目标 追踪 研究 还 表明 ,多 目标 追踪 中 的 运动 客体 能 够 基于 


不 同 的 特性 来 形成 知觉 分 组 ， 如 相似 性 (Feria, 2012; Howe & Holcombe, 2012b; 


Makovski & 


Jiang, 2009a, 2009b), ffi¢h#e/2h(Keane, Mettler, Tsoi, & Kellman, 2011), Z4% 3xi& (Stereo 


depth) #1 Xt LK (Contrast polarity) (Erlikhman, Keane, Mettler, Horowitz, & Kellman, 2013), 对 


称 规则 (Symmetry regularity) (Wang et al., 2016)， 概 念 范畴 (Wei et al., 2016)， 以 及 组 合 特征 


(Erlikhman et al., 2013; Howe & Holcombe, 2012b) 等 特征 。 


Makovski fill Jiang (2009a, 2009b) 的 研究 表明 目标 和 非 目标 共享 颜色 特征 时 ， 


将 会 损害 注 


意 追 踪 。Feria (2012) 的 研究 则 表明 当 非 目标 在 形状 、 颜 色 或 静止 状态 上 区 别 于 目标 时 , 追踪 
表现 的 损害 要 比 非 目标 与 目标 一 致 时 更 小 。Howe 和 Holcombe (2012b) 的 研究 进一步 表明 在 
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非 目标 不 与 目标 共享 组 合 特征 时 , 组合 特征 同样 能 够 促进 多 目标 追踪 表现 。 


发 现 除 表 面 特 生 


正 外 ， 插 补 轮廓 特征 
这 一 绑 定 是 自动 化 的 。 为 了 验证 这 
(2013) 更 深入 地 对 8 种 特征 的 分 组 
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Keane 等 (2011) 


也 能 够 绑 定 目标 和 非 目 标 ， 继 而 造成 奶 踪 表现 受 损 ， 并且 
一 自动 化 分 组 效应 是 独特 还 是 普 


f 遍 存在 的 ，Erlikhman 等 


TR, 立体 景深 , 插 补 , EASGE, WIR KM, 


B, 大小， 
R 


T 


更 倾向 于 自动 和 平 


组 (inter-target grouping) 都 能 够 显著 提 


S 状 ,特征 组 合 和 插 补 。 
使 这 些 特征 与 当前 任务 无 关 或 相反 ， 


行 加 工 。Wang 等 


高 追踪 表现 ， 


目标 追踪 表现 。 当 目标 
现下 降 。 
地 提高 多 目标 追踪 表现 。 
MRIH. 

上 述 研究 发 现 了 大 量 


这 说 明 两 种 不 同类 


属性 是 否 也 会 产生 类 似 的 分 组 效应 , 仍 有 待 进一步 访 


续 性 上 有 着 重要 作用 ， 


此 ， 本 实验 假设 如 果 运 动 信息 


有 利于 建立 客体 连续 性 。 


一 分 组 效应 将 更 可 能 干扰 客体 连续 性 的 建立 。 


组 效应 ， 另 一 方面 还 


研究 的 主要 任务 旨 在 探讨 是 否 存在 目标 内 部 和 
而 上 的 自动 加 工 还 是 自 上 而 下 的 自主 加 工 。 实 验 1 中 通过 设置 三 种 


以 及 这 


一 分 组 效应 是 自 下 了 


不 同 的 运动 信息 条 件 ， 
线条 件 ), 来 考察 这 一 


特征 是 否 


分 组 时 其 成 绩 要 好 于 随机 运动 状态 的 成 绩 。 第 二 , 目标 与 非 目 标 间 形 成 分 组 
满足 条 件 一 则 说 明 该 特征 能 够 有 效 形 成 知觉 


随机 运动 状态 的 成 绩 。 


效应 进行 了 综合 考察 , 包括 颜色 
结果 发 了 
除了 基于 朝向 和 插 补 特征 的 分 组 。 基 于 特 


定 特征 形成 目标 与 非 目 标 分 组 (target-distractor grouping) 时 ， 却 会 
因此 , 绝 大 多 数 特征 都 能 产生 基于 特征 相似 性 的 分 组 效应 ， 
开 且 在 动态 妃 踪 中 ,基于 特征 相似 性 的 分 组 效应 似乎 
(2016) 最 近 还 发 现 规则 特征 ， 
与 目标 处 于 对 称 位 置 时 ,多 目标 追踪 表现 提高 ， 
此 外 ,基于 对 称 的 分 组 效应 还 能 够 与 基于 颜色 或 形状 的 分 组 效应 相 闭 加 ， 更 进 一 
型 特征 的 分 组 效应 间 能 够 相互 不 影响 ， 


E 
不 同类 型 的 运动 分 组 效应 理论 上 将 影响 到 建立 客体 连续 性 
能 够 辅助 观察 者 在 目标 群 内 形成 分 组 ,那么 这 


， 对 比 度 ， 朝 向 ， 大 小 ， 
见 大 部 分 特征 形成 的 目标 内 部 分 


NS 


显著 损害 追踪 表现 ,包括 颜 


如 空间 对 称 ， 也 能 够 影响 多 
反之 , 多 目标 追踪 表 


并 同时 独 


的 基于 不 同 表 面 特 征 的 分 组 效应 , 但 对 于 基础 的 运动 及 时 空 特征 


Feo 运动 与 时 空 特征 在 建立 客体 连 
的 过 程 。 因 
一 分 组 效应 将 更 


反之 , 若 运动 信息 辅助 观察 者 在 目标 和 非 目标 间 形 成 分 组 ,那么 这 
这 一 方面 可 以 探讨 是 否 存在 基于 运动 信息 的 分 

不 可 考察 基于 运动 信息 的 分 组 效应 是 否 倾 向 于 自动 加 工 。 综 上 所 述 ， 当 前 
目标 与 非 目标 间 的 基于 运动 信息 的 分 组 效应 ， 


分 别 对 应 目标 内 配对 运动 ， 目 标 与 非 目标 间 配 对 运动 和 随机 运动 ( 基 
分 组 效应 ,根据 Keane 等 (2011) 和 Erlikhman 等 (2013) 的 研究 可 知 ， 某 一 
能 够 在 多 目标 追踪 过 程 中 形成 自动 化 分 组 需要 满足 两 个 条 件 。 第 一 , 目标 内 部 形成 


时 其 成 绩 要 差 于 


该 特征 来 
WMI, 也 可 能 是 自主 化 加 


效 区 分 目标 与 非 目 标 , 提高 追踪 成 绩 。 
T. Bp, 还 需要 进一步 满足 条 件 二 。 


但 满足 条 件 


分 组 ， 即 观察 者 能 够 根据 
并 非 意味 着 该 特征 是 自动 化 
如 果 条 件 二 也 被 满足 则 说 明 
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这 一 特征 不 仅 能 够 有 效 区 分 目标 和 非 目 标 , 也 能 够 有 效 干扰 目标 的 视觉 客体 独立 性 ,妨碍 目 
标 从 非 目 标 中 被 区 分 出 来 并 且 这 一 效应 不 是 观察 者 自主 抑制 就 能 改变 , 而 是 自 下 而 上 的 自 
动 化 加 工 ,是 不 可 避免 地 会 发 生 的 视觉 混淆 。 因 此 , 在 实验 1 中 倘若 目标 内 配对 运动 和 目标 
与 非 目标 间 配对 运动 的 追踪 成 绩 都 显著 不 同 于 随机 运动 , 则 说 明 配 对 运动 能 对 多 目标 追踪 
产生 影响 ， 即 观察 者 能 够 利用 运动 信息 来 形成 分 组 。 并 且 , 如 果 目 标 内 配对 运动 时 的 追踪 成 
绩 显著 高 于 随机 运动 且 目 标 与 非 目 标 间 配 对 运动 时 的 追踪 成 绩 显 著 低 于 随机 运动 , 那么 说 
明 这 一 分 组 效应 还 支持 自 下 而 上 的 自动 加 工 。 

除 此 之 外 , 考虑 到 日 常生 活 中 大 量 的 运动 客体 都 对 应 有 各 自 的 表面 特征 信息 ， 当 前 研究 
还 将 在 带 有 表面 特征 的 多 目标 追踪 任务 中 进一步 深入 考察 基于 运动 信息 的 分 组 效应 是 否 能 
稳定 存在 ， 即 表面 特征 是 否 会 影响 基于 运动 信息 的 分 组 效应 的 形成 。 有 具体 而 言 ,在 实验 1 中 
观察 者 可 利用 的 表面 特征 信息 都 是 一 致 的 , 也 即 观察 者 主要 依靠 运动 信息 来 维持 多 目标 追 
踪 。 而 当 出 现 表 面 特征 信息 时 ， 运 动 信 息 的 利用 程度 是 否 会 受到 影响 呢 ? Pylyshyn (2004) 认 
为 表面 特征 对 多 目标 追踪 的 作用 较 小 , 而 Makovski 和 Jiang (2009b) 与 Feria (2012) 等 则 认为 
表面 特征 在 多 目标 追踪 中 起 着 重要 作用 。 因 此 ,考察 不 同 表面 特征 下 的 基于 运动 信息 的 分 组 
效应 具有 十 分 重要 的 理论 和 现实 意义 。 在 实验 2 和 实验 3 中 通过 分 别 操纵 不 同 颜色 和 不 同形 
状 组 合 特征 来 探讨 基于 运动 信息 的 分 组 效应 的 稳定 性 ,包括 同一 特征 条 件 (Identical))， 区 别 
特征 条 件 (Distincb 和 混合 特征 条 件 (Mixed) 三 种 组 合 特征 。 如 果 不 同 颜色 和 不 同形 状 特征 条 
件 下 都 存在 基于 运动 信息 的 分 组 效应 ,那么 就 有 足够 的 证 据 支 持 基 于 运动 信息 的 分 组 效应 
稳定 存在 于 多 目标 追踪 中 。 整体 而 言 ， 当 前 研究 对 于 理解 多 目标 追踪 中 运动 信息 的 作用 有 比 
较 重 要 的 意义 ， 也 有 利于 更 进一步 理解 知觉 分 组 效应 对 多 目标 追踪 的 影响 。 
2 实验 1: 基于 运动 信息 的 分 组 效应 对 多 目标 追踪 表现 的 影响 

运动 信息 在 多 目标 追踪 中 被 广泛 使 用 , 如 目标 复原 和 辅助 追踪 , 但 其 利用 程度 因 组 织 形 
式 的 不 同 有 所 差异 。 此 外 , 分 组 效应 虽 已 被 证 明 广泛 存在 于 大 量 表面 特征 中 , 但 就 基础 性 的 
时 空 特征 而 言 ， 尚 未 有 完整 的 直接 证 据 表 明基 于 运动 信息 的 分 组 效应 的 存在 ， 以 及 这 一 效应 
是 否 是 由 自 下 而 上 的 自动 加 工 驱动 。 多 目标 追踪 中 的 自动 化 的 分 组 效应 实质 是 指 ， 目 标 内 部 
分 组 时 促进 多 目标 追踪 表现 , 同时 目标 与 非 目 标 分 组 时 损害 多 目标 追踪 表现 (Erlikhman, et 
al., 2013; Keane, et al., 2011; Wang et al., 2016)。 因 此 ， 本 实验 将 通过 考察 目标 内 部 的 运动 分 
组 和 目标 与 非 目 标 间 的 运动 分 组 两 种 条 件 与 随机 运动 条 件 的 多 目标 追踪 表现 的 差异 ,来 证 
明基 于 运动 信息 的 分 组 效应 的 存在 及 其 自动 化 加 工 特性 。 
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2.1 


2.2 


垂直 


pixel (36°%x27°) 的 黑色 [RGB (0, 0, 0)] 方 形 框 。 
128)] 填 充 。 追 
标 。 实 验 开始 时 ， 随 机 分 配 追 踪 对 象 的 初始 位 置 ， 
改变 方向 , 碰 到 四 周 外 壁 后 反弹 , 但 


被 试 


仪器 和 材料 


实验 显示 仪器 为 17 英 寸 CRT 显 示 屏 ， 
1 新 频率 为 85Hz。 
具 箱 Psychtoolbox 3 (Brainard, 1997; Pelli, 1997) 编 写 。 


正式 实验 时 , Web] 


电脑 


a 


招募 北京 地 区 高 校 16 名 被 试 。 其 中 ,男性 6 人 ， 女 性 10 人 ,平均 年 龄 


被 试 裸 视 或 矫正 后 视力 正常 。 
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人 $21.38+2.17 岁 。 所 有 


实验 前 签署 知情 同意 书 , 实验 后 给 与 相应 实验 酬劳 


屏幕 分 辩 率 为 1024x768 pixel (1 pixel = 


0.032 cm), 


实验 程序 采用 基于 Matlab 2012b (www.mathworks.com) 的 心理 物理 工 


Ud 


屏幕 前 57 cm 左右 的 位 置 。 刺 激 呈 现 区 域 为 屏幕 中 央 900x675 


背景 和 运动 区 域 均 采用 自然 灰 度 [RGB (128, 128, 


踪 对 象 为 12 个 直径 30 pixel 的 黑色 圆 环 ( 宽 8 pixel, 其 中 6 个 为 目标 , 6 个 为 非 目 


平均 运动 速度 为 8.5%s。 运 动 过 程 中 不 随机 


2.3 ”实验 设计 

实验 设计 采用 单 
式 。 条 件 一 为 目标 与 
另 一 个 目标 紧 随 其 后 。 
目标 
与 非 


degree)。 之 后 , 追赶 


追赶 运 


因素 三 


动 开 始 时 即 进 入 配对 状态 ， 
目标 紧 随 被 追赶 


目标 配对 追赶 运动 ( 
条 件 二 为 
在 前 面 运动 ,同时 另 一 个 非 目标 紧 随 其 后 。 
目标 相互 独立 且 随机 运动 ,与 典型 MOT 任 务 一 致 。 因 变量 为 追踪 正确 率 。 

前 后 运动 对 象 相互 间隔 3 倍 圆心 距 (90 pixel，3.6 
目标 的 运动 轨迹 运动 。 追 赶 目 标 和 被 追 


水 平 被 试 内 设计 ( 见 


相互 间接 触 不 反弹 。 


图 2)。 自 变量 为 妃 踪 对 象 的 运动 轨迹 配对 形 


目标 与 目标 配对 条 件 ), 一 个 目标 在 前 面 运动 ， 
目标 与 非 目 标 配对 追赶 运动 (目标 与 非 目 标 配 对 条 件 ), 一 个 


条 件 三 为 控制 条 件 (随机 无 配对 条 件 )， 


赶 目 标的 运动 速 


度 以 及 运动 方向 一 致 。 两 者 的 运动 方向 指向 两 者 的 圆心 连 线 。 其 中 , 在 前 面 运 动 的 对 象 碰 到 


ik: P 


边框 时 反弹 ， 后 面 奶 赶 的 对 象 沿 着 前 面 对 象 的 轨迹 在 相同 位 置 发 生 反 弹 ， 然 后 继续 追赶 


红色 虚线 圆 环 内 为 追踪 


图 2 ”三 种 实验 条 件 示意 图 
标 。 虚 线 箭头 代表 配对 运动 关系 , 每 一 配对 运动 关系 中 箭头 指向 的 客体 为 引领 者 ， 箭 头 起 始 处 的 客 


体 为 被 引领 者 。 被 引领 的 客体 与 引领 客体 的 运动 轨迹 一 致 ， 呈 现 出 追赶 的 状态 。 


正式 运动 时 红色 虚线 圆 环 和 虚线 箭头 均 不 显示 
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24 实验 程序 

实验 前 , 被 试 坐 在 距离 屏幕 显示 器 前 约 57 cm 的 位 置 ， 以 保证 每 个 像素 对 应 0.04 度 视角 。 
实验 开始 时 ,首先 屏幕 上 会 自动 呈现 指导 语 , 在 确认 被 试 了 解 当 前 任务 后 , 按 空 格 键 继续 。 
之 后 ,屏幕 上 将 同时 呈现 12 个 直径 30 pixel WIA, 其 中 6 个 圆 环 被 选 为 目标 ， 甚 外周 将 伴随 
出 现 直径 40 pixel ( 宽 4 pixelD) 的 红色 圆 环 , 并 闪烁 4 次 ， 持 续 2000 ms。 闪 烁 结束 后 ， 仍 保持 标 
记 状 态 1000 ms ( 即 红色 圆 环 持续 呈现 在 追踪 对 象 外 周 )。 标 记 阶 段 结束 后 ,所 有 追踪 对 象 开 
台 进 入 运动 阶段 。 其 中 , 配对 追赶 运动 中 ,前 后 配对 的 圆心 距 为 90 pixel ( 即 三 倍 于 圆 环 直径 )。 
配对 圆 环 按照 相同 的 方向 和 速度 运动 (看 起 来 一 个 对 象 追 着 另外 一 个 对 象 运动 ), 在 前 面 运动 
的 对 象 碰 到 边界 黑色 边框 时 反弹 ， 后 面 追 赶 的 对 象 沿 着 前 面 对 象 的 轨迹 在 同样 位 置 反 弹 ， 然 
后 继续 跟随 前 面 对 象 运动 。 运动 过 程 中 圆 环 之 间 无 碰撞 反弹 ,可 遮挡 。 无 配对 的 随机 运动 中 ， 
所 有 圆 环 随机 独立 的 运动 , 相互 之 间 在 圆心 距 为 三 倍 圆 环 直径 的 位 置 互 斥 反弹 。 配 对 运动 和 
无 配对 随机 运动 这 两 类 条 件 在 谈 挡 设置 上 有 所 不 同 。 前 者 设置 中 允许 谈 挡 是 为 了 避免 磁 撞 反 
弹 的 现象 大 面积 出 现 ， 影响 配对 追踪 效果 。 而 后 者 设置 为 碰撞 反弹 无 遮挡 是 考虑 到 配对 追赶 
运动 时 前 后 运动 客体 间 的 间距 为 三 倍 客 体 直 径 ， 即 一 半 的 运动 客体 处 于 相互 无 接触 的 状态 。 
为 了 抵消 配对 运动 中 这 一 现象 可 能 带 来 的 增益 效应 ， 故 将 随机 运动 设置 为 不 接触 提前 反弹 
的 状态 。 这 一 设置 将 更 为 保守 ,更 不 易 造成 结果 的 假 阳 性 。 整 个 运动 阶段 持续 10s, 并且 从 运 
动 开 始 时 即 直 接 进入 配对 状态 .为 了 防止 被 试 在 配对 追赶 运动 中 仅 依靠 被 追赶 对 象 的 信息 而 
忽视 追赶 对 象 的 信息 ， 所 有 对 象 在 配对 追赶 运动 结束 前 1 s 时 , 解除 配对 关系 , 进入 随机 运动 
状态 。 运 动 阶段 结束 后 ， 要 求 被 试用 鼠标 选 出 所 有 目标 , 被 选择 的 圆 环 外 周 将 出 现 直 径 40 
pixel 的 红色 圆 环 ,可 以 更 改选 择 。 选 择 完全 部 的 6 个 目标 后 ,， 按 空格 键 进入 下 一 试 次 。 

在 正式 实验 前 , 被 试 需 练习 至 少 4 试 次 ,并且 给 予 正 误 反馈 ， 直至 被 试 清楚 实验 任务 为 
止 。 三 种 实验 条 件 混合 随机 呈现 , 每 种 条 件 进 行 20 试 次 ,共计 60 试 次 。 整 个 实验 时 间 持 续 约 
20 分 钟 。 实 验 程序 将 自动 记录 实验 反应 数据 。 
25 ”结果 与 分 析 

经 重复 测量 方差 分 析 发 现 , 不 同 运动 方式 之 间 的 差异 显著 ( 见 图 3), F(2,30) = 22, p < 
0.001, np? = 0.6。 事 后 两 两 检验 (Bonferroni 校正 ) 结 果 进 一 步 表 明 ， 目标 与 目标 配对 条 件 显 著 
高 于 目标 与 非 目 标 配 对 条 件 , (15) = 7.51, p < 0.001, Cohen's d = 1.88， 和 随机 无 配对 条 件 ， 
1(15) = 3.23, p = 0.006, Cohen's d = 0.81。 并 且 , 目标 与 非 目标 配对 条 件 还 显著 低 于 随机 无 配 


对 条 件 , 1(15) = —3.06, p = 0.008, Cohen's d = 0.76. 
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2.6 小 结 


图 3 三 种 运动 条 件 的 追踪 正确 率 (误差 线 为 +1 SE) 


实验 1 发 现 , 目标 与 目标 配对 条 件 的 追踪 准 


确 率 最 高 ,随机 无 配对 条 件 其 次 , 目标 与 非 


目标 配对 条 件 的 追踪 准确 率 最 低 。 即 相对 于 基线 条 件 , 非 目 标 与 目标 共享 运动 信息 时 , 会 损 


害 追 踪 成 绩 , 这 与 前 人 研究 一 致 (Makovski & Jiang, 2009b; Suganuma & Yokosawa, 2006)。 而 


相对 于 基线 条 件 ， 当 目标 与 目标 共享 运动 信息 


时 ， 能 够 提高 


追踪 成 绩 (Howe & Holcombe, 


2012b)。 即 基于 运动 轨迹 的 分 组 效应 也 是 自动 的 (Erlikhman, et al., 2013)。 这 也 说 明 ,运动 信 
息 和 表面 特征 ， 如 颜色 ,大 小 ,形状 等 一 致 ， 也 是 形成 分 组 效应 的 重要 因素 。 


3 实验 2: 多 目标 追踪 中 颜色 特征 对 运动 信息 分 组 效应 的 影响 


实验 1 发 现 多 目标 追踪 中 存在 基于 运动 信息 
工 的 。 在 实验 1 中 ,所 有 运动 客体 的 表面 特征 


m, 在 现实 世界 中 , 运动 客体 都 带 有 一 定 的 表面 特征 。 那 么 ， 


的 分 组 效应 ， 并 且 这 一 分 组 效应 是 自动 化 加 


都 是 相同 的 , 即 具 有 同一 颜色 和 同一 形状 。 然 


基于 运动 信息 的 分 组 效应 是 


稳定 存在 于 不 同 的 表面 特征 之 下 。 具体 而 


组 效应 的 形成 。 基于 此 ， 本 实验 选取 颜色 特征 


分 别 是 目标 与 非 目 标 颜色 相同 组 (颜色 相同 条 件 )， 目标 与 非 


效应 是 否 仍 稳定 存在 。 
3.1 被 试 
招募 北京 地 区 高 校 18 名 被 试 。 其 中 ， 男 必 


言 ， 不 同 的 表面 特征 是 否 会 影响 基于 运动 信息 的 分 
作为 表面 特征 , 将 表面 特征 组 合 分 为 三 类 情形 


Hf 


颜色 不 同 组 (颜色 不 同 条 件 )， 


目标 与 非 目标 颜色 混合 组 (颜色 混合 条 件 )。 在 上 述 三 组 表面 特 行 


ETA, 女性 11 人 ,平均 年 龄 21.25+1.52 岁 。 所 有 


F 下 考察 基于 运动 信息 的 分 组 


被 试 裸 视 或 矫正 后 视力 正常 。 实 验 前 签署 知情 同意 书 ， 实 验 后 给 与 相应 实验 酬劳 。 
3.2 ”仪器 与 材料 
实验 仪器 和 程序 编写 同 实 验 1。 实 验 材料 为 12 个 直径 为 30 pixel 的 实心 圆 ， 其 中 6 个 为 目标 ， 
6 个 为 非 目 标 。 实 心 圆 内 填充 的 颜色 种 类 如 下 (参见 图 4), 绿色 [RGB (0,255,.0)]， 品 红 [RGB 
(255,0,255)]， 蓝 绿色 [RGB (0,255,255)], W f4[RGB (0,0,255)], 红色 [RGB (255,0,0)], 1 € 
[RGB (255,165,0)], 深 粉 色 [RGB (255,20,147)]。 目 标 和 非 目 标 颜 色 均 从 以 上 颜色 中 随机 选择 。 
运动 物体 的 平均 运动 速度 为 10.2%/s。 其 余 参 数 同 实验 1。 


ee A £1 gt RRE 
RGB(0,255,0) RGB(255 0,255) RGB(0,255,255) MEE 255) Ed 00) MEE 165, 0) RGB4255,20,147) 


ha] 


e 


了 4 ”实验 备 选 颜色 素材 ( 彩 图 员 


电子 版 ) 


33 实验 设计 

本 实验 为 2( 基 于 运动 信息 分 组 : 目标 与 目标 配对 条 件 和 目标 与 非 目标 配对 条 件 )x3( 基 于 
颜色 分 组 : 颜色 相同 条 件 , 颜色 不 同 条 件 , 颜色 混合 条 件 ) 的 两 因素 被 试 内 设计 。 实 验 组 合 设 
计 如 表 1 和 图 5 所 示 。 


Pa 


表 1 ”实验 2 实验 设计 说 明 


条 件 命名 运动 分 组 颜色 分 组 组 合 条 件 解释 
组 合 1 标 与 目标 配对 颜色 相 后 目标 与 目标 配对 追赶 运动 , 且 目 标 和 非 目 标 为 同一 颜色 
组 合 2 标 与 目标 配对 颜色 不 同 目标 与 目标 配对 追赶 运动 , 且 目标 为 一 种 颜色 , 非 目标 为 另 一 种 颜色 
g 7 目标 与 目标 配对 追赶 运动 , 且 一 半 目 标 和 一 半 非 目标 为 同一 种 颜色 ， 另 一 
组 合 3 标 与 目标 配对 颜色 混合 
标 和 另 一 半 非 目标 为 另 一 种 颜色 
组 合 4 标 与 非 目标 配对 颜色 相同 非 目 标 与 目标 配对 追赶 运动 , 且 目 标 和 非 目 标 为 同一 颜色 
组 合 5 标 与 非 目标 配对 颜色 不 同 非 目 标 与 目标 配对 追赶 运动 , 且 目 标 为 一 种 颜色 , 非 目标 为 另 一 种 颜色 
非 目标 与 目标 配对 追赶 运动 , 且 一 半 目 标 和 一 半 非 目标 为 同一 种 颜色 ， 另 
组 合 6 标 与 非 目标 配对 颜色 混合 
半 目 标 和 另 一 半 非 目标 为 另 一 种 颜色 
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图 5 ”实验 条 件 示 意图 (颜色 + 运动 信息 , 彩 图 见 电 子 版 。 虚 线 正 方形 方 框 内 的 圆 形 被 标记 为 追踪 目标 ， 其 余 为 分 心 物 。 正 式 实验 


中 的 标记 阶段 采用 红色 圆 环 进行 标记 ， 此 处 仅 为 示意 。 虚 线 箭头 表示 配对 运动 关系 , 每 一 配对 运动 关系 中 箭头 指向 的 客体 为 引领 


者 ,箭头 起 始 处 的 客体 为 被 引领 者 。 被 引领 的 客体 与 引领 客体 的 运动 轨迹 一 致 ， 呈 现 出 追赶 的 状态 。 正 式 运动 时 虚线 方 枉 和 虚线 


箭头 均 不 显示 ) 


3.4 实验 程序 

实验 程序 和 参数 基本 同 实验 1。 但 每 一 试 次 都 增加 颜色 作为 表面 特征 , 但 在 运动 结束 时 
采用 相同 大 小 的 黑色 实心 圆 (30 pixeD 进 行 遮蔽 ,避免 被 试 依赖 记忆 策略 来 进行 选择 。 参 与 者 
先 完成 三 种 颜色 组 合 下 目标 与 目标 配对 条 件 ， 再 完成 三 种 颜色 组 合 下 目标 与 非 目 标 配 对 条 
件 。 在 每 种 追赶 条 件 中 ,三 种 颜色 组 合 均 随 机 混合 出 现 。 每 种 组 合 条 件 重 复 20 试 次 ,， 共 完成 
120 试 次 。 整 个 实验 时 间 持 续 约 40 分 钟 。 实 验 程序 将 自动 记录 实验 反应 数据 。 
35 ”结果 与 分 析 

不 同 运动 信息 和 颜色 组 合 条 件 的 追踪 准确 率 如 图 6 所 示 。 经 重复 测量 方差 分 析 可 知 , d 
于 运动 信息 分 组 的 主 效应 显著 , F(1,17) = 28.76, p < 0.001, np? = 0.63。 这 表明 ,整体 上 ， 目 标 
与 目标 配对 条 件 的 追踪 准确 率 要 显著 高 于 目标 与 非 目标 配对 条 件 .基于 颜色 分 组 的 主 效应 显 
Æ, F(1.37,23.37) = 213.86, p < 0.001, nj? = 0.93 (Greenhouse-Geisser 校正 )。 这 表明 ,在 实验 中 
不 同 的 颜色 分 组 处 理 是 有 效 的 。 两 者 的 交互 作用 同样 显著 , F(2,34) = 9.44, p < 0.001, n? = 
0.36。 这 表明 , 不 同 颜色 特征 分 组 下 的 目标 与 目标 配对 条 件 和 目标 与 非 目标 配对 条 件 的 追踪 
准确 率 差 异 是 不 相同 的 。 
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口 目标 与 目标 配对 
目 目 标 与 非 目 标 配对 


颜色 相同 颜色 不 同 颜色 混合 
图 6 三 种 颜色 分 组 条 件 下 基于 运动 分 组 的 追踪 准确 率 ( 误 差 线 为 +1SE) 
进一步 在 不 同 颜色 分 组 条 件 下 进行 简单 效应 检验 (Bonferroni 校正 ) 发 现 ， 目 标 与 非 目 标 


颜色 相同 条 件 (K17) = 6.65, p < 0.001, Cohen's d = 1.57)， 目 标 与 非 目 标 颜 色 不 同 条 件 (K17) = 


2.72, p = 0.015, Cohen's d = 0.64)， 和 目标 与 非 目标 颜色 混合 条 件 (1(17) = 2.19, p = 0.043, 
Cohen's d = 0.52) 下 目标 与 目标 配对 条 件 的 多 目标 追踪 准确 率 均 显著 高 于 目标 与 非 目 标 配 对 
条 件 。 这 表明 ,基于 运动 信息 的 分 组 效应 稳定 存在 于 不 同 颜色 特征 分 组 中 。 另 一 方面 ,在 不 
同 运动 信息 分 组 条 件 下 进行 简单 效应 检验 (Bonferroni 校正 ) 发 现 ,三 种 颜色 分 组 条 件 在 目标 
与 目标 配对 条 件 中 显著 , F(2,16) = 93.36, p < 0.001, n? = 0.92。 有 具体 为 目标 与 非 目 标 颜 色 不 同 
条 件 显 著 高 于 目标 与 非 目 标 颜色 相同 条 件 (x(17) = 12.39, p < 0.001, Cohen's d = 2.92) 和 目标 


与 非 目 标 颜色 混合 条 件 (x(17) = 14.08, p < 0.001, Cohen’s d = 3.32)。 目 标 与 非 目 标 颜色 混合 条 
件 显著 低 于 目标 与 非 目标 颜色 相同 条 件 , (17) = —2.9, p = 0.03, Cohen’s d = 0.68。 三 种 颜色 分 
组 条 件 在 目标 与 非 目 标 配对 条 件 中 也 显著 , F(2,16) = 173.36, p < 0.001, n? = 0.96。 具 体 为 目 
标 与 非 目标 颜色 不 同 条 件 显著 高 于 目标 与 非 目标 颜色 相同 条 件 (((17) = 18.79, p < 0.001, 
Cohen's d = 4.43) 和 目标 与 非 目标 颜色 混合 条 件 (x(17) = 13.13, p < 0.001, Cohen’s d 23.1). H 
标 与 非 目标 颜色 混合 条 件 与 目标 与 非 目标 颜色 相同 条 件 无 显著 差异 , (17) = -2.15, p = 0.139, 
Cohen's d = -0.51。 这 表明 ,特征 组 合 条 件 下 ,目标 与 非 目标 颜色 不 同 条 件 也 能 够 显著 促进 多 
目标 追踪 表现 ， 而 目标 与 非 目标 颜色 混合 条 件 不 能 促进 ， 甚 至 还 会 损害 多 目标 追踪 表现 。 即 
在 一 定 程度 上 ， 颜 色 特 征 和 运动 信息 能 够 被 同时 利用 。 

此 外 , 为 进一步 分 析 颜 色 特征 对 运动 信息 的 影响 效应 ,将 三 种 颜色 分 组 条 件 下 的 目标 与 
目标 配对 条 件 的 追踪 成 绩 分 别 减 去 其 对 应 的 目标 与 非 目 标 配对 条 件 的 追踪 成 绩 ,， 得 到 三 种 
颜色 分 组 条 件 下 的 目标 与 目标 配对 条 件 -目标 与 非 目 标 配对 条 件 的 增益 量 分 别 为 10.196, 
3.6%, 3.4% 。 以 目标 与 非 目标 颜色 相同 条 件 下 的 增益 量 为 基线 , 将 另 两 种 增益 量 与 其 进行 配 
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对 样本 1 检验 分 析 发 现 ， 目标 与 非 目 标 闫 色 不 同 条 件 (1(17) = -3.73, p = 0.002, Cohen's d = 


-0.88) 和 目标 与 非 目标 颜色 混合 条 件 (x17) = -4.26, = 0.001, Cohen's d = -1) 的 增益 量 均 显著 
低 于 目标 与 非 目 标 颜 色相 同 条 件 , 但 目标 与 非 目 标 颜 色 不 同 条 件 和 目标 与 非 目 标 颜 色 混 合 条 


件 间 的 增益 量 无 显著 差异 , 117) = 0.1, p = 0.924, Cohen’s d = 0.02。 这 说 明 , 基于 运动 信息 的 
分 组 效应 虽然 稳定 存在 于 不 同 颜色 特征 分 组 中 , 但 其 效应 量 却 因 表面 特征 而 受到 显著 缩减 。 
在 颜色 分 组 占 优 势 的 情况 下 ,如 目标 与 非 目标 颜色 不 同 条 件 ， 因 受 颜色 分 组 增益 而 缩减 。 在 
颜色 分 组 处 劣势 的 情况 下 ,如 目标 与 非 目标 颜色 混合 条 件 ， 因 受 颜 色 混合 干扰 而 缩减 。 
3.6 小结 

在 不 同 颜色 组 合 条 件 中 ， 目 标 与 目标 配对 均 比 目标 与 非 目标 配对 更 有 利于 追踪 ,这 表明 
基于 运动 信息 的 分 组 效应 是 稳定 的 。 基 于 颜色 的 分 组 效应 并 未 干扰 基于 运动 信息 的 分 组 效应 
的 形成 。 但 和 目标 与 非 目 标 颜 色相 同时 相 比 , 颜色 特征 的 存在 显著 缩减 了 目标 与 目标 配对 条 
件 和 目标 与 非 目标 配对 条 件 间 的 差异 量 。 即 使 两 者 的 缩减 原因 有 所 不 同 ,前 者 因 增 益 缩减 ， 
后 者 因 干 扰 缩减 。 因 此 , 这 一 方面 说 明 , 基于 运动 信息 的 分 组 效应 具有 稳定 性 ， 即 使 存在 基 
于 颜色 的 分 组 效应 也 仍 能 发 挥 作用 。 另 一 方面 还 说 明 , 虽然 基于 颜色 的 分 组 效应 没有 干扰 基 
于 运动 信息 的 分 组 效应 的 形成 , 但 是 基于 运动 信息 的 分 组 效应 仍 受到 了 颜色 特征 的 影响 。 
4 实验 3: 多 目标 追踪 中 形状 特征 对 运动 信息 分 组 效应 的 影响 

实验 2 考察 了 不 同 颜色 特征 组 合 下 的 基于 运动 信息 的 分 组 效应 , 结果 仍旧 发 现 目标 内 部 
分 组 的 多 目标 追踪 表现 优 于 目标 与 非 目 标 间 分 组 。 但 颜色 特征 仅 是 其 中 一 种 表面 特征 , 需要 
增加 形状 特征 加 以 进一步 佐证 。 形 状 特征 是 和 颜色 特征 一 样 广泛 存在 于 客体 表面 的 外 在 特征 ， 
但 形状 特征 和 颜色 特征 的 认 知 加 工 是 有 所 差异 的 。 因 此 , 实验 3 将 进一步 在 不 同形 状 分 组 的 
条 件 下 考察 基于 运动 信息 的 分 组 效应 。 
4. 被 试 
招募 北京 地 区 高 校 40 名 被 试 , (其 中 ,男性 11 人 ， 女 性 29 人 , 平均 年 龄 22.38+2.89 岁 )。 所 
有 被 试 裸 视 或 矫正 后 视力 正常 。 实 验 前 签署 知情 同意 书 , 实验 后 给 与 相应 实验 酬劳 。 
42 ”仪器 与 材料 

实验 仪器 和 程序 平台 同 实验 2。 但 实验 材料 不 再 固定 为 实心 圆 形 ,而 是 根据 形状 特征 分 
别 采 用 圆 、 等 腰 三 角形 、 正 方形 和 五 边 形 作为 刺激 材料 。 其 中 ,后 三 者 都 是 圆 的 内 切 几何 图 
形 ( 如 图 7), 参考 圆 的 直径 仍 为 30 pixel. 实验 中 , 目标 和 非 目标 所 使 用 的 形状 均 从 以 上 四 种 形 
状 中 随机 选择 。 实 验 中 运动 客体 的 平均 运动 速度 为 10.2%/s, 与 实验 2 一 致 。 


图 7 ”实验 备 选 形 状 素材 (正式 实验 中 ， 外 接 圆 不 
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43 实验 设计 
实验 设计 同 实验 2。 除了 颜色 分 组 变 为 形状 分 组 。 有 具体 设计 可 参照 表 1 和 图 8. 


组 合 1 42 41453 组 合 4 Has 组 合 6 
an 3H fs A34 H br Hbf 日 标 与 日 标 配 对 目标 与 非 昌 标本 对 日 标 与 委 日 标 配 对 日 标 与 业 日 标 配 对 
形状 相同 形状 不 同 Ema 形状 相同 形状 不 同 ERMS 
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8 实验 条 件 示 意图 (形状 + 运动 信息 ) 


4.4 实验 程序 

实验 过 程 和 参数 同 实 验 2, 但 每 一 试 次 都 更 变形 状 作为 表面 特征 ,并 且 在 运动 结束 时 同 
样 采用 相同 大 小 的 外 接 黑 色 实 心 圆 (大 小 同 参考 圆 ， 即 直径 30 pixeD 进 行 遮蔽 ， 避 免 被 试 依赖 
记忆 策略 来 进行 选择 。 在 每 种 追赶 条 件 中 , 三 种 形状 组 合 均 随 机 混合 出 现 。 每 种 组 合 条 件 重 
复 20 AWK, 共 完 成 120 试 次 。 整 个 实验 时 间 持 续 约 40 分 钟 。 实 验 程序 将 自动 记录 实验 反应 
数据 。 
45 结果 与 分 析 

不 同 运 动 信 息 和 形状 组 合 条 件 的 追踪 准确 率 如 图 9 所 示 。 经 重复 测量 方差 分 析 可 知 ， 基 
于 运动 信息 分 组 的 主 效应 显著 , F(1,39) = 195.52, p < 0.001, np? = 0.83。 这 表明 , 整体 上 , 目标 
与 目标 配对 条 件 的 追踪 准确 率 要 显著 高 于 目标 与 非 目标 配对 条 件 。 基 于 形状 分 组 的 主 效应 显 


著 , F(2,78) = 241.57, p < 0.001, Wp? = 0.86。 这 表明 , 在 实验 中 不 同 的 形状 分 组 处 理 是 有 效 的 。 
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两 者 的 交互 作用 显著 , F(2,78) = 5.23, p = 0.007, np = 0.12. 这 表明 , 不 同形 状 特征 分 组 下 的 目 
标 与 目标 配对 条 件 和 目标 与 非 目标 配对 条 件 的 追踪 准确 率 差异 是 显著 不 同 的 。 
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形状 不 同 
图 9 三 种 形状 分 组 条 件 下 基于 运动 分 组 的 追踪 准确 率 (误差 线 为 +1SB) 


在 不 同形 状 特征 分 组 条 件 下 进行 简单 效应 检验 (Bonferroni 校正 ) 发 现 , 目标 与 非 目标 形 
状 相同 条 件 (1(39) = 13.91, p < 0.001, Cohen's d = 2.20), 目标 与 非 目 标 形状 不 同 条 件 (1(39) = 
10.67, p < 0.001, Cohen's d = 1.69), 和 目标 与 非 目 标 形状 混合 条 件 (1(39) = 10.59, p < 0.001, 
Cohen's d = 1.67) 下 目标 与 目标 配对 条 件 的 多 目标 追踪 准确 率 均 显著 高 于 目标 与 非 目 标 配 对 
条 件 。 这 表明 ,基于 运动 信息 的 分 组 效应 稳定 存在 于 不 同形 状 特 征 分 组 中 。 另 一 方面 , 在 不 
同 运动 信息 分 组 条 件 下 进行 简单 效应 检验 (Bonferroni 校正 ) 发 现 ， 三 种 形状 分 组 条 件 在 目标 
与 目标 配对 条 件 中 显著 , F(2,38) = 126.05, p < 0.001, np? = 0.87。 具 体 为 目标 与 非 目 标 形状 不 
同 条 件 显 著 高 于 目标 与 非 目标 形状 相同 条 件 (((39) = 13.58, p < 0.001, Cohen's d = 2.15) 和 目 
标 与 非 目标 形状 混合 条 件 (1(39) = 15.99, p < 0.001, Cohen's d = 2.53)。 目 标 与 非 目 标 形状 混合 
条 件 与 目标 与 非 目标 形状 相同 条 件 存在 边缘 显著 差异 , 1(39) = -2.38, p = 0.067, Cohen’s d = 
-0.38。 三 种 形状 分 组 条 件 在 目标 与 非 目 标 配 对 条 件 中 也 显著 , F(2,38) = 91.63, p < 0.001, n = 
0.83。 具 体 为 目标 与 非 目 标 形状 不 同 条 件 显著 高 于 目标 与 非 目 标 形状 相同 条 件 (x(39) = 13.30, 
p < 0.001, Cohen's d = 2.10) 和 目标 与 非 目 标 形状 混合 条 件 (1(39) = 12.93, p < 0.001, Cohen's d 
=2.05)。 目 标 与 非 目 标 形状 混合 条 件 与 目标 与 非 目标 形状 相同 条 件 显著 差异 , (39) = 2.56, p = 
0.044, Cohen's d 2 0.4。 这 表明 , 特征 组 合 条 件 下 ,目标 与 非 目 标 形状 不 同 条 件 也 能 够 显著 促 
进 多 目标 追踪 表现 ， 而 目标 与 非 目标 形状 混合 条 件 不 能 促进 多 目标 追踪 表现 ， 甚 至 还 会 显 
抑制 追踪 表现 。 即 在 一 定 程度 上 ,形状 特征 和 运动 信息 也 能 够 被 同时 利用 。 
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此 外 , 将 三 种 形状 分 组 条 件 下 的 目标 与 目标 配对 条 件 分 别 减 去 其 目标 与 非 目标 配对 条 
件 ， 得 到 三 种 形状 分 组 条 件 下 的 目标 与 目标 配对 -目标 与 非 目标 配对 的 增益 量 分 别 为 20.999%， 
17.06%, 16.64%。 以 目标 与 非 目标 形状 相同 条 件 下 的 增益 量 为 基线 , 将 男 两 种 增益 量 与 其 进 
行 配对 样本 1 检验 分 析 发 现 ， 目 标 与 非 目 标 形状 不 同 条 件 (1(39) = -2.41, p = 0.021, Cohen’s a = 
-0.38) 和 目标 与 非 目标 形状 混合 条 件 (x(39) = -3.98, p < 0.001, Cohen's d = -0.63) 的 增益 量 均 
显著 低 于 目标 与 非 目标 形状 相同 条 件 。 但 目标 与 非 目 标 形状 不 同 条 件 和 目标 与 非 目标 形状 混 
合 条 件 间 的 增益 量 无 显著 差异 , 1(39) = —0.25, p = 0.803, Cohen's d 2 -0.04。 这 说 明 ， 基于 运动 
庆 息 的 分 组 效应 虽然 稳定 存在 于 不 同形 状 特 征 分 组 中 , 但 其 效应 量 均 受 表面 特征 影响 而 显 
著 缩 减 。 在 形状 分 组 占 优势 的 情况 下 ,如 目标 与 非 目标 形状 不 同 条 件 , 因 受 形状 分 组 增益 而 


缩减 。 在 形状 分 组 处 劣势 的 情况 下 , 如 目标 与 非 目标 形状 混合 条 件 ， 因 受 形状 混合 干扰 而 缩 
> 减 。 这 与 实验 2 所 得 结果 相 一 致 
LO 
cO 46 小 结 
三 在 不 同形 状 组 合 条 件 中 ， 目 标 与 目标 配对 均 比 目 标 与 非 目 标 配对 更 有 利于 追踪 , 这 同样 
表明 基于 运动 信息 的 分 组 效应 是 稳定 的 ,基于 形状 的 分 组 效应 并 未 干扰 基于 运动 信息 的 分 组 
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ve 效应 的 形成 。 但 和 目标 与 非 目标 形状 相同 时 相 比 ， 形状 特征 的 存在 也 显著 缩减 了 目标 与 目标 
配对 条 件 与 目标 与 非 目标 配对 条 件 间 的 差异 量 。 因 此 ,这 一 方面 说 明 , 基于 运动 信息 的 分 组 
效应 具有 稳定 性 ， 即 使 存在 基于 形状 的 分 组 效应 也 仍 能 发 挥 作用 。 男 一 方面 还 说 明 , 虽然 基 
于 形状 的 分 组 效应 没有 干扰 基于 运动 信息 的 分 组 效应 的 形成 , 但 是 基于 运动 信息 的 分 组 效 
‘= 应 仍 受 到 了 形状 特征 的 影响 。 实 验 3 所 得 结果 与 实验 2 具有 一 致 性 , 即 基于 运动 信息 的 分 组 
效应 稳定 存在 于 不 同 颜色 或 不 同形 状 条 件 下 ,， 且 均 因 表面 特征 的 存在 而 导致 基于 运动 信息 
的 分 组 效应 量 缩减 。 
5 综合 讨论 

实验 1 证 明 存在 基于 运动 信息 的 分 组 效应 , 并 且 这 一 分 组 效应 是 自动 化 的 。 实验 2 和 实 
验 3 分 别 进一步 在 不 同 颜色 和 不 同形 状 组 合 条 件 下 考察 了 基于 运动 信息 的 分 组 效应 的 稳定 
性 ,结果 表明 不 同 表 面 特征 的 组 合 不 会 干扰 基于 运动 信息 的 分 组 效应 的 形成 ， 即 基于 运动 信 
县 的 分 组 效应 具有 稳定 性 , 但 其 效应 量 会 受到 表面 特征 的 影响 而 缩减 。 
5.1 多 目标 追踪 中 的 分 组 效应 与 格式 塔 法 则 

当前 研究 发 现 的 基于 运动 信息 的 自动 化 分 组 效应 , 与 以 往 研究 发 现 的 基于 颜色 的 分 组 
效应 ， 基 于 形状 的 分 组 效应 ， 基 于 插 补 轮廓 的 分 组 效应 ， 以 及 基于 对 称 的 分 组 效应 等 
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(Erlikhman, et al., 2013; Feria, 2012; Howe & Holcombe, 2012b; Keane, et al., 2011; Wang et al., 
2016) 可 能 都 是 格式 塔 法 则 (Gestalt law) 在 多 目标 追踪 中 的 具体 应 用 。 


格式 塔 法 则 主要 包括 连接 律 (law of Connectedness)， 相 似 律 daw of similarity)， 闭 合 律 


Ab E 


(law of closure), 图形 与 背景 律 (law of figure-ground)， 对 称 律 (law of symmetry)， 共 同 命运 律 


(law of common fate) 等 法 则 (Wertheimer, 1938)。 根 据 多 目标 追踪 中 发 现 的 分 组 效应 来 看 ， 不 
类 型 的 特征 所 形成 的 分 组 效应 似乎 都 对 应 着 相应 的 格式 塔 法 则 原理 。Scholl 等 (2001) 采 用 
的 目标 合并 方法 ,将 两 个 客体 相连 接 ， 导 致 两 个 客体 被 视 为 一 个 整体 加 工 。 这 与 格式 塔 法 则 
中 的 连接 律 相 似 , 相互 连接 的 两 个 客体 会 被 组 合 在 一 起 。Feria (2012), Howe 和 Holcombe 
(2012b)， 以 及 Erlikhman 等 (2013) 发 现 的 基于 颜色 ,大 小 ， 形状 ， 对 比 度 , 立体 景深 或 组 合 特 
征 等 产生 的 分 组 效应 ,都 遵守 相似 律 。 也 即 , 表面 特征 相似 的 客体 会 被 组 织 为 一 个 整体 。 
Keane 等 (2011) 和 Erlikhman 等 (2013) 发 现 的 插 补 轮 廊 特征 符合 闭合 律 。 具有 闭合 特性 的 几 个 
客体 会 被 组 织 为 一 个 整体 。StClair 等 (2010) 发 现 当 纹理 背景 运动 (texture motion) 方 向 与 目标 
运动 方向 一 致 时 会 促进 追踪 表现 ,反之 当 与 目标 运动 方向 相反 时 会 损害 追踪 表现 (StClair et 
al.，2010)。 这 与 图 形 与 背景 律 相似 , 运动 客体 整体 被 视 为 一 个 群 组 , 而 背景 纹理 被 视 为 男 一 
个 群 组 。Wang 等 (2016) 发 现 目标 与 目标 对 称 时 ,追踪 表现 要 更 好 ,而 目标 与 非 目 标 对称 时 ， 
追踪 表现 则 要 更 差 。 这 与 对 称 律 相似 ,， 相互 对 称 的 物体 会 被 组 织 在 一 起 。Yantis (1992) 发 现 
目标 和 非 目 标 之 间 速 度 的 相对 差异 可 以 提高 追踪 成 绩 ， 即 使 这 种 速度 差异 不 能 被 有 意识 地 

感知 。Suganuma 和 Yokosawa (2006) 发 现 目标 与 非 目标 之 间 出 现 追 赶 运动 , 平行 运动 或 追踪 
运动 时 均 会 降低 追踪 成 绩 。 这 两 个 研究 说 明 , 速度 、 位 置 或 者 方向 等 运动 信息 所 导致 的 共同 
运动 倾向 都 会 形成 分 组 。 这 与 共同 命运 律 相 一 致 。 

当前 研究 也 可 视 为 共同 命运 律 的 具体 体现 。 当 目标 自身 内 部 具有 共同 命运 时 ， 可 以 利 化 

追踪 。 相 反 ， 当 目标 与 非 目 标 间 具 有 共同 命运 时 ,将 会 阻碍 追踪 。 因 此 , 格式 塔 法 则 对 于 研 
究 多 目标 追踪 中 的 分 组 效应 而 言 具有 十 分 重要 的 启示 意义 。 
5.2 多 目标 追踪 中 基于 运动 信息 的 自动 化 分 组 机 制 
对 于 分 组 效应 的 自动 化 加 工 ，Keane 等 (2011) 最 早 发 现 插 补 轮廓 特征 对 多 目标 追踪 的 影 
响 是 自动 化 的 , 即 在 绑 定 目标 和 非 目标 时 会 损害 多 目标 追踪 表现 .Wang 等 (2016) 发 现 规则 特 
征 (对 称 ) 在 多 目标 追踪 中 同样 也 是 自动 加 工 的 ， 当 目标 与 非 目 标 被 对 称 规则 绑 定 在 对 称 位 置 
时 ,追踪 表现 将 会 下 降 。Erikhman 等 (2013) 则 全 面 地 概括 了 各 类 自动 化 加 工 的 表面 特征 , 将 
影响 多 目标 追踪 的 特征 类 型 暂且 划分 为 四 类 。 第 一 类 是 与 追踪 不 相关 的 特征 (irrelevant)， 如 
朝向 ,但 这 一 朝向 是 静止 的 , 不 是 运动 方向 ,事实 上 ， 朝 向 也 并 非 完全 与 追踪 任务 无 关 (Keane， 
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et al., 2011)。 第 二 类 是 自主 加 工 特征 (voluntary)， 如 立体 景深 和 对 比 度 。 此 类 特征 能 够 在 目标 
内 部 成 一 组 时 促进 多 目标 追踪 表现 , 但 在 目标 与 非 目 标 成 一 组 时 并 不 会 损害 多 目标 追踪 表 
现 。 第 三 类 是 自动 但 不 形成 分 组 的 加 工 特征 (automatic nongrouping features)， 如 大 小 。 此 类 
特征 能 够 自动 在 目标 内 部 形成 分 组 , 但 不 能 自动 在 目标 与 非 目 标 间 形成 分 组 。 即 这 类 特征 在 
目标 与 非 目标 间 共 享 时 ， 只 是 破坏 了 目标 内 部 的 统一 性 , 但 是 不 会 把 共享 同一 特征 的 目标 与 
非 目 标 划分 为 一 个 分 组 。 第 四 类 是 自动 分 组 的 加 工 特征 (automatic grouping features)， 如 颜色 ， 
形状 , 特征 组 合 , 插 补 ,此 类 特征 的 出 现 会 被 自动 加 工 , 无 论 是 出 现在 目标 内 部 , 还 是 出 现在 
目标 与 非 目标 间 。 本 研究 中 的 共同 运动 信息 即 属于 自动 分 组 的 加 工 特征 , 而 其 涉及 的 内 部 认 
知 机 制 在 以 往 研究 中 并 未 得 到 直接 且 充 分 的 阐述 。 因此, 多 目标 追踪 中 基于 运动 信息 的 自动 
化 分 组 机 制 目 前 尚未 有 统一 的 理论 可 以 作出 确切 解释 。 

本 研究 认为 基于 运动 信息 的 分 组 效应 这 一 自动 化 加 工 机 制 需 要 综合 视觉 索引 理论 


(Visual Index Theory), 分 组 假设 (Grouping) 和 视觉 工作 记忆 理论 等 来 进行 曾 述 。 首 先 , 根据 


Pylyshyn 提出 的 视觉 索引 理论 (Pylyshyn, 1989; Pylyshyn, 2001), 在 前 注意 阶段 视觉 索引 系统 
会 预 分 配 一 定数 额 的 视觉 索引 标签 来 个 体 化 (Individuation) 待 追踪 的 视觉 客体 。 即 对 于 三 种 
运动 条 件 ( 目 标 与 目标 配对 ,目标 与 非 目 标 配对 和 随机 无 配对 ) 而 言 ， 每 种 条 件 在 运动 开始 前 
均 分 配 有 六 个 视觉 索引 标签 。 视 觉 索 引 标签 还 具有 一 定 的 务 性 , 在 被 分 配给 视觉 客体 后 , 将 
“ 番 ? 在 视觉 客体 上 ,并 能 随 环 境 变化 而 保持 不 变 。 此 后 ， 当 各 个 客体 开始 运动 时 , 根据 Yantis 
(1992) 提 出 的 分 组 (Grouping) 假 设 推测 ,观察 者 在 多 目标 追踪 中 会 有 意识 地 将 各 个 追踪 目标 
组 成 一 个 更 高 水 平 的 虚拟 多 边 形 。 这 一 虚拟 多 边 形 对 象 的 顶点 分 别 对 应 各 个 追 踩 目标 ， 即 多 
FI 目标 追踪 过 程 实 质 上 转换 成 了 持续 加 工 一 个 形状 不 断 变 化 的 虚拟 多 边 形 对 象 的 过 程 。 因 此 ， 
当 客体 运动 呈现 出 配对 追赶 状态 时 ， 视 觉 系统 会 根据 格式 塔 知觉 组 织 原理 自动 化 的 将 前 后 
追赶 的 运动 客体 组 成 共同 命运 的 视觉 客体 。 如 当 在 目标 内 部 形成 分 组 时 ,前 后 目标 因 共 同方 
向 和 相同 速度 具有 了 共同 命运 (common fate) 被 组 成 共同 命运 的 视觉 客体 。 而 当 在 目标 与 非 目 
标 间 形成 分 组 时 ,前 面 的 目标 和 后 面 的 非 目标 因 共同 命运 被 组 成 共同 命运 的 视觉 客体 。 当 共 
同 命运 的 视觉 客体 形成 时 ， 前 后 客体 的 运动 信息 随 之 被 共享 而 这 些 运动 信息 都 存储 在 视觉 
工作 记忆 中 。 从 视觉 工作 记忆 的 角度 而 言 ， 当 目标 与 非 目标 共 享 特征 时 会 导致 多 目标 追踪 表 


现下 降 (Horowitz et al., 2007; Makovski & Jiang, 2009a, 2009b), 但 当 目 标 与 非 目 标 不 共享 特 


征 时 会 促进 多 目标 追踪 表现 (Feria, 2012; Howe & Holcombe, 2012b)。 这 是 因为 目标 与 非 目 标 
间 共 享 特征 会 损害 特征 的 独立 性 ,上 且 这 一 损害 并 非 是 视觉 差异 导致 ,而 是 来 源 自 工作 记忆 混 
乱 ， 损 害 了 视觉 客体 的 独特 身份 信息 , 无 法 进行 丢失 后 寻 回 (Makovski & Jiang, 2009a, 2009b)。 
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这 还 与 Scholl 等 (2001) 采 用 目标 合并 (target merging) 方 法 组 合 两 个 视觉 目标 的 情形 类 似 , 虽 
然 合 并 方式 不 同 , 但 都 导致 了 视觉 客体 的 分 组 ， 都 损害 了 视觉 索引 标签 的 独立 性 。 因 此 ， 当 
目标 内 部 形成 分 组 时 ,观察 者 可 以 根据 视觉 工作 记忆 中 存储 的 引领 目标 的 方位 信息 来 反问 
搜索 出 被 引领 目标 的 方位 信息 ,而 在 目标 与 非 目 标 间 形 成 分 组 时 ,观察 者 则 无 法 再 根据 视觉 
工作 记忆 中 存储 的 引领 目标 的 方位 信息 来 进行 反 向 搜索 。 除 此 之 外 , 这 两 种 运动 条 件 在 视觉 
工作 记忆 中 所 存储 的 运动 信息 的 负荷 也 可 能 是 不 相同 的 。 理 想 情况 下 , 在 目标 内 部 分 组 时 ， 
前 后 目标 共用 运动 信息 ， 即 两 个 目标 可 以 存储 相同 的 运动 信息 ,而 在 目标 与 非 目 标 间 分 组 时 ， 
则 需要 分 别 为 每 个 目标 存储 独立 且 不 同 的 运动 信息 。 即 在 时 空 信息 的 更 新 和 维持 上 , 目标 内 
部 分 组 可 能 要 优 于 目标 与 非 目标 间 分 组 。 最 后 ,对 非 目 标的 抑制 也 有 所 不 同 。 在 目标 内 部 分 
组 条 件 中 , 非 目标 与 目标 不 共享 运动 信息 ,抑制 非 目标 不 会 干扰 到 目标 的 记忆 信息 。 而 相反 ， 
在 目标 与 非 目标 间 分 组 条 件 中 , 非 目标 与 目标 共享 运动 信息 ,抑制 非 目标 则 会 干扰 到 目标 的 
记忆 信息 。 

综 上 可 推测 ,基于 运动 信息 分 组 的 多 目标 追踪 过 程 首先 在 前 注意 阶段 被 分 配 视 觉 索 引 
标签 , 之 后 在 运动 过 程 中 根据 格式 塔 知觉 组 织 原理 自动 进行 分 组 并 形成 具有 共同 命运 的 视 
觉 客 体 。 在 形成 分 组 的 同时 ， 各 个 目标 的 运动 信息 也 被 存储 到 视觉 工作 记忆 空间 。 当 目标 内 
部 形成 分 组 时 ,目标 与 非 目 标 不 共享 运动 信息 , 观察 者 一 方面 可 以 依赖 共同 命运 来 检索 丢失 
Abs, 另 一 方面 存储 的 目标 运动 信息 负荷 也 相对 减 小。 而 当 目 标 与 非 目 标 间 形 成 分 组 时 , H 
标 与 非 目标 共享 运动 信息 ,这 导致 无 法 依赖 共同 命运 来 检索 丢失 目标 , 也 增 大 了 视觉 工作 记 
忆 的 负荷 ， 还 损害 了 各 个 运动 客体 的 视觉 独特 性 。 以 上 结果 仅 论述 了 多 目标 追踪 中 基于 运动 
FT 言 息 的 自动 化 分 组 的 内 部 认 知 机 制 , 而 对 其 涉及 的 认 知 神经 机 制 尚 竺 进一步 探讨 。 

53 多 目标 追踪 中 表面 特征 对 基于 运动 信息 的 分 组 效应 的 影响 
以 往 研 究 大 多 单独 考察 单一 特征 下 的 多 目标 追踪 表现 ， 如 Suganuma 和 Yokosawa (2006) 
探讨 了 单一 的 时 空 特征 对 多 目标 追踪 的 影响 ,Makovski 和 Jiang (2009b) 采 用 颜色 特征 作为 操 
ERE, 考察 了 独特 身份 的 工作 记忆 在 多 目标 追踪 中 的 作用 。Keane 等 (2011) 发 现 插 补 轮廓 
特征 对 多 目标 追踪 的 自动 化 影响 。 Feria (2012) 通 过 操纵 目标 和 非 目标 间 的 颜色 特征 相似 性 来 
分 析 分 心 物 是 如 何 影响 多 目标 追踪 表现 的 。Erlikhman 等 (2013) 虽 然 考 察 了 大 量 的 表面 特征 ， 
但 其 对 每 一 种 特征 的 分 析 都 是 独立 的 ,， 并 未 过 多 涉及 到 多 种 特征 之 间 的 相互 影响 。 严 格 来 说 ， 
虽然 以 上 这 些 研究 都 只 考察 了 单一 的 特征 , 但 从 另 一 种 角度 而 言 ,这 些 单一 的 表面 特征 都 导 
致 了 多 目标 追踪 表现 的 变化 。 也 即 , 表面 特征 确实 影响 了 多 目标 追踪 中 运动 信息 的 利用 。 也 


了 较 少 的 研究 涉及 特征 之 间 相 互 影响 如 Howe 和 Holcombe (2012b) 则 通过 改变 颜色 特征 和 
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大 小 特征 的 组 合 形式 发 现 ， 当 组 合 特征 不 与 非 目 标 共享 任 一 特征 时 ,组 合 特征 可 以 用 于 促 ; 
多 目标 追踪 表现 。 反 之 , 若 两 者 共享 某 一 特征 时 ,组 合 特征 会 损害 多 目标 追踪 表现 。Wang 
等 (2016) 在 考察 基于 规则 特征 (对 称 ) 的 分 组 效应 时 , 发现 了 规则 特征 和 表面 特征 之 间 存在 可 
加 性 , 但 两 个 表面 特征 之 间 不 存在 可 加 性 。 这 表明 相同 类 型 的 特征 之 间 可 能 存在 相互 干扰 。 
当前 研究 分 别 考察 了 颜色 特征 和 形状 特征 作为 表面 特征 时 对 基于 运动 信息 的 分 组 效应 
的 影响 ,结果 发 现 两 种 表面 特征 虽然 没有 干扰 基于 运动 信息 的 分 组 效应 的 形成 , 但 是 表面 特 
征 的 出 现 显 著 缩减 了 基于 运动 信息 的 分 组 效应 。 这 上 暗示 着 在 多 目标 追踪 中 ,运动 信息 可 能 和 
颜色 .形状 此 类 表面 特征 同属 于 一 类 特征 类 型 .此 外 , Suganuma 和 Yokosawa (2006) 与 Fencsik 
等 (2007) 发 现 运动 信息 会 被 储存 在 视觉 工作 记忆 中 ,而 Makovski 和 Jiang (2009b) 的 研究 则 发 
现 表面 特征 的 信息 也 会 被 储存 在 视觉 工作 记忆 中 。 因 此 , 多 目标 追踪 中 ,表面 特征 影响 运动 
言 息 的 分 组 效应 的 认 知 机 制 可 能 源 自 于 工作 记忆 之 间 的 相互 占用 和 相互 干扰 。 
6 结论 与 展望 

本 研究 发 现 了 基于 运动 信息 的 自动 化 分 组 效应 , 并且 这 一 效应 在 不 同 表面 特征 (颜色 和 
区 状 ) 下 均 稳 定 存 在 。 这 与 格式 塔 法 则 中 的 共同 命运 规律 相对 应 。 此 外 , 表面 特征 虽然 不 会 
干扰 基于 运动 信息 的 分 组 效应 的 形成 , 但 会 显著 缩减 该 分 组 效应 的 效应 量 ， 即 表面 特征 和 运 
动 信息 可 能 共享 视觉 工作 记忆 成 分 。 

未 来 研究 建议 进一步 探讨 基于 运动 信息 分 组 效应 的 神经 机 制 ， 了 解 基于 时 空 特 性 的 分 
组 效应 与 基于 表面 特征 的 分 组 效应 之 间 的 脑 功能 差异 。 同 时 ， 对 多 目标 追踪 中 的 不 同类 型 特 
征 之 间 的 相互 影响 关系 也 应 更 多 关注 。 最 后 , 还 可 以 进一步 拓展 探索 格式 塔 法 则 在 多 目标 追 
踪 中 的 作用 及 其 认 知 机 种 
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Abstract 
The automatic grouping effect is the finding that inter-target grouping improves performance, 
while target-distractor grouping impairs performance during multiple object tracking (MOT). 


Many features can induce the automatic grouping effect, such as color, shape, interpolation, and 


symmetry. However, none of these features are spatial-temporal. Motion information is the 
principal spatial-temporal feature, and it plays an important role in multiple object tracking (MOT). 
Using motion information stored in visual spatial working memory (VSWM), people can not only 
keep track of multiple moving targets among identical distractors, but also periodically extrapolate 
the motion trajectory of targets. We investigated whether or not participants can use motion 
information as the basis of the automatic grouping effect just as they can with other feature (e.g. 
color, shape) during attention tracking. 

To test this question, we used classic random motion as the baseline and added two new types 
of chasing motion in MOT tasks. One chasing motion condition was target-chase-target; the other 
chasing motion condition was distractor-chase-target. Given that surface features can influence the 
grouping effect based on motion information, we next tested the motion-based grouping effect in a 
condition where targets and distractors are assigned different color combinations (Experiment 2) 
and different shape combinations (Experiment 3). The different color combinations included 
identical color between targets and distractors, distinct colors between targets and distractors, and 
mixed colors between targets and distractors. The shape combinations were analogous to the color 
combinations. 

Results of Experiment 1 showed that, compared to the random motion condition, tracking 
performance was better when targets chased targets and worse when distractors chased targets. In 
other words, motion information can be used as an automatic grouping cue. Results of Experiment 
2 indicated that the tracking performance in the target-chase-target condition was always better 
than the distractor-chase-target condition when colors were identical, distinct, or mixed. However, 
compared with the identical color condition, the difference between chasing conditions 
(target-chase-target condition minus distractor-chase-target condition) was smaller in both the 
distinct color condition and the mixed color condition. When Experiment 3 varied the surface 
feature from color to shape, the results were the same as Experiment 2. The surface feature (1.e., 
color and shape) did not eliminate the motion-based grouping effect, but it did reduce the 
difference between the target-chase-target condition and distractor-chase-target condition. 

From these results, we can conclude that motion information can be used in multiple object 
tracking and may be an automatic grouping feature. This suggests that spatial-temporal features 
can also induce automatic grouping, regardless of the effect of surface feature in MOT tasks. It 
may also imply that, although motion information is encoded automatically and in parallel during 
tracking, it may share visual spatial working memory resources with surface feature. Finally, 
motion-based grouping effect in MOT showed that the gestalt law was embodied in attentive 


tracking. 
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